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(57) Abstract: The iriveriiion relates lo a method for 
deteimining the mechanical axis of a femur. According' 
to said method, die femur is moved about the hip joint, 
the movement of the femur is followed using a marking 
element on the femur by means of a navigation system, 
the femur posiiion daia obtained in this \yay is stored, 
and the position of the mechanical axis of the femur is 
calculated in relation to the same from thie various po- 
sition data of the femur in various positions. The aim 
of the invention is to avoid using a marking element on 
the pelvic bone. To this end, the femur is pivotecl from 
a starting posiiion in various directions al only a max- 
imum pivoting angle of 15° and the mechanical aixis 
of the femur is calculated from the posiiion data of the 
surface marked by the marking element and from the 
position data of the knee joint determined elsiewhere. 
The invention also relates to a device for .cany ing;6ut 
the method. 

(57) Zusammenfassung: Urn bei eihem Verfahren 
zur Bestimmung der mechahischen Achse eines 
Femurs, bei dem man den Femur um das Hiiftgelenk 
bewegt, die Bewegung des Femurs miiiels eines Mar- 
kierelemenies am Femur uber ein Navigaiiorissysiem 
verfolgi, daraus gewonnene Posiiionsdaien des Femurs 
speichert und ausden untei^chiedlichen Positionsdaten 
des Femurs in unterschiedlichen Positionen die Lage 
der mechanischen Achse des Femurs relativ zu dlesem 
errechnet, die Verwendung eines Maikierelementes am 
Beckenknochen zu vermeiden, wird voigeschlagen, 
dass man den Femur von einer Ausgangslage aus nur 
um einen maximalen Schwenkwinkel von 15° in 
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linterschiedliche Richtungen verschwenki und dass man aus den Posiiionsdaten der dabei von dem Markierungselement uberstrich- 
enen Flache und aus den anderweilig bestimmten Posiiionsdaten des Kniegelenks die mechanische Achse des Femurs berechnei. 
Weiterhin wird eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens beschrieben. 
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Veifahren Und Vorrichtung zur Bestim 

mechanischen Achse einds Femurs 

Die Erfindung betrifft ein Verfehren zur Bestimmung der mechanischen 
Achse eines Femurs, bei diem man den Femur um das Huftgelenk be- 
wegf, die Bewegung des Femurs mittels eInes Markierelerhentes am 
Femur iiber eiri Navigationssystem verfolgt, daraus gewonnehe Pdsl- 
tionsdaten des Femurs speichert und aus den unterschiedlichen Posi^ 
tiohsdateh des Femurs in unterschiedlichen Positionen die Lage der 
mechanischen Achse des Femurs relativ zu diesem errechnet. 

In der WO 98/40037 1st ein solches Verfahren beschrieben, wobei zur 
Bestimmung der mechanischen Achse des Femurs l^arkierelemente an 
der Hufte und am Femur angebracht werden, deren Bewegungen beim 
Verschwehkeh des Femurs urn das Huftgelenk aufgenommen werden, 
die Lage des Huftgelenks wird aus den Positionsdaten des Markierele- 
mentes an der Hiifte elnerseits und am Femur andererseits bestlmmt, 
und aus der Lage des Huftgelenk und der in ahderer Weise bestimmten 
Lage des Kniegelenkes laBt sich dann die mechanische Achse des Fe- 
murs bestlmmen. 

Dieses Verfahren arbeitet zuverlassig, hat aber den Nachteil, daB am 
Huftknochen ein zusatzliches Markierelement angeordnet werden mu6, 
und dies ist umstandlich und fur den Patienten unter Umstanden mit 
zusatzlichen Schmerzen verbunden. 
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Es 1st Aufgabe der Erfihdung, ein gattungsgemaBes Verfahreri so aus- . 
zugestalten, da6 eine einwandfreie Bestimmung der Lage der rnechahi- 
scheh Achse des Femurs auch mogllch fst, wehn nur am Femur ein 
Marklerelement ahgeordnet ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschHebenen 
Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB man deh Femur von einer 
Ausgangslage aus nur um eineri maximalen Schwehkwinkel von 15® In 
unterschiedliche Richtungen verschwenkt und daB man aus den Posi- 
tionsdaten der dabel von dem Markierelement uberstrichenen Flache 
und aus den anderweitig bestimmten Positionsdaten des Kniegelenks 
die mechanische Achse des Femurs berechnet. 

Bei diesem Verfahren wird also der Femur relativ zum Beckehknochen,. 
in dem der Femur drehbar gelagert ist, nur um einen sehr kleinen 
Schwenkwinkel verschwenkt, der maximal bei 15^ liegt, vorzugsweise 
noch darunter, beispielsweise bei maximal lO*' oder sogar noch weni- 
ger, Bei derart kleinen Schwenkwinkein kann davon ausgegangen wer- 
den, daB das Becken durch diese Schwenkbeweguhg nicht nennens- 
wert bewegt wird und auch ohne zusatzliche, eventuell schmerzhafte 
Fixierung seine Lage beibehalt. Dadurch wird bei dieser sehr kleinen 
Schwenkbewegung des Femurs dieser um ein Huftgelenk verschwenkt, 
das im Raum praktisch stationar angeordnet ist, und dies fiihrt dazu, 
daB sich das Markierelement bei dieser Schwenkbewegung auf einer 
Kugelteilflache bewegt, deren Mittelpunkt im wesentlichen durch das 
Huftgelenk bestimmt wird. Aus den Positionsdaten dieser iiberstriche- 
hen Kugelteilflache laBt sich dann die Lage der mechanischen Achse 
des Femurs berechnen, ohne daB dazu eine Positiohsiiberwachung des 
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Beckens notwendig ist Es genugt also bel diesem Verfahren, die Be- 
wegung des Femurs zu verfolgen und daher genugt es auch, wenii nur 
am Femur ein Markierelement festgelegt ist 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform Ist vdrgesehen, daB man nur 
Positibnsdaten fur die Berechnung der mechahischen Achse verwehdet, 
die einem Schwenkwinkel ehtsprechen, der unter einem bestimmten 
Grenzwinkel liegt, der kleiner ist als der vom Femur uberstrichene 
itiaximale Schwenkwinkel. Insbesohd^re kann dieser Grenzwinkel zwi- 
sclien 4° und 6® liegen. 

Durch die Beschrankurig auf solche Positionsdateh, die bei einer be- 
sbhders kleinen Schwenkbewegung gewonnen werdeh, wird in er- - 
liohtem MaBe dafur Sorge getragen, daB bei der Verschwenkung das 
Becken nicht bewegt wird, das Huftgelenk also statidnar bleibt. Eine 
Verschwenkung in dieser GroBenordnung fuhrt zu einer relativ kleinen 
Schwenkflaclie des Markierelementes, diese kann beispielsweise inner- 
halb eines Kreises mit einem Radius von 8 cm liegen. 

Andererseits kann auch vorgesehen sein, daB man nur Positionsdaten 
fur die Berechnung der mechanischen Achse verwendet, die einem 
Schwenkwinkel ehtsprechen, der uber einem bestimmten Minimal- 
winkel liegt, der kleiner ist als der Grenzwinkel. Beispielsweise kann 
der l^inimalwinkel uber 3** liegen. 

Bei einem solchen Verfahren werden also nur die Positionsdaten ver- 
wendet, die bei einer Auslenkung des Femurs aus der Anfahgslage 
zwischen dem Minimalwinkel und dem Grenzwinkel liegen, also nur in 
einem schmalen Kreisringbereich, und dadurch laBt sich die Genauig- 
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keit stelgerh, mit def- die Positidrisdaten der voiri Haf"kier6leitient Qber- 
strichenen FISche bestimmt werdeh. 

Ihsbesondere kann vorgesehen wefden, daB man alle gespeicherten 
Positiohsdaten unberucksichtigt laBt, wenn der tatsachliche Schwenk- 
wlnkel des Femurs relativ zu seiner Ausgangslage den maxirtialeh 
Schwerikwinkel Qberschreitet. Mit anderen Worten wird eine solche 
Messung ungultig^ wenn ein maximaler Schwenkwinkel uberschritten 
wird, belspielswelse ein maximaler Scliwenkwinkel von 15**, da danh 
die G^fahr besteht, daB durch den relativ. groBen Schwenkwinkel das 
Becken und damit das Huflgelenk bewegt worden sind. Nur wenn ein 
solcher maximaler Schwenkwinkel bei der Schwehkbewegung nicht 
uberschritten wird, werden die bei der Messung gespeicherten Pbsi- 
tionsdaten fdr die anschlieBende Berechnuhg der mechanischen Achse 
des Femurs beruckslchtigt. Wird der maximale Schwenkwinkel einhial 
uberschritten, muB die gesamte Messung wiederholt werden. 

Um von den gespeicherten Positionsdaten die Lage der mechanischen 
Achse des Femurs bestimmen zu konnen, wird vorzugsweise vorgese- 
hen, daB man zur Berechnung der mechanischen Achse des Femurs 
aus der von dem Markierelement uberstrichenen Kugelteilflache deh 
Mittelpunkt dieser Kugelteilflache berechnet und die mechaniische Ach- 
se durch die Verbihdungslinie dieses Mittelpunktes mit dem Khieg^lerik 
bestimmt. 

Da die Kugelteilflache sehr klein ist, ist die Genauigkeit eventuell etwas 
eingeschrSnkt, mit der die genaue Lage des Mittelpunktes der Kugel- 
teilflache bestimmt werden kann, insbesondere hinslchtlich des Ab- 
standes dieses Mittelpunktes von der Kugelteilflache. 
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Um hier eine Verbesserung vomehmen zu korihen, kahn beieiner 
weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfinduhg Vbrgeseheh seih, 
daB man zunachst elnen virtuelien Mittelputikt der Kugeiflache dadurch 
bestimmt, daB man aus den gespeicherten Positiohsdaten der Kugel- 
teilflache angenahert eine Ebene und darauf eine durch das Kniegelenk 
verlaufehde Senkrechte berechnet und den virtuelien Mittelpunkt in 
einem vorbestimmten Abstand von dieser Ebene auf der Senkrechten 
annlmmt, und daB man dann unter Verwendung der Positionsdaten des 
virtuelien l^ittelpunktes und deir Positionsdaten der Kugelteilflache die 
mfeclianische Aclise des Femurs bereclinet- per vdrbestimmte Abstand 
hangt dabei natiirlich von der Positionierung des Markierelementes arh 
Femur ab, dieser vorbestimmte Abstand entspricht etwa dem Abstand 
des Markierelementes vom Huftgelenk, der abschatzbar ist und bei- 
spielsweise 40 cm betragen kann, diese GroBe beeinflu(3t die Genauig- 
keit der Berechnungsmethode nur relativ geringftigig. 

Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn man die Positionsdaten der Kugel- 
teilflache unter Verwendung der Positionsdaten des virtuelien Mittel- 
punktes auf elnen einheitlichen Schwenkwinkel relativ zur Ausgangs- 
lage umrechnet, so daB man daraus einen gemeinsamen Kreis defi- 
nierende, korriglerte Positionsdaten erhalt, und daB man die Mittel- 
senkrechte dieses Kreises als mechanische Achse des Femurs berech- 
net. Es werden also unter Verwendung der Positionsdaten des virtuel- 
ien Mittelpunktes alle gewonnen Positionsdaten so umgerechnet, d* h. 
virtuell um den virtuelien Mittelpunkt verschwenkt, daB die Positions- 
daten einem Schwenkwinkel entsprechen, der durch den gemeinsamen 
Kreis hindurchgeht. Es hat sich gezeigt, daB bei dieser Berechnungs- 
methode auch ausgehend von einer relativ kleinen Kugelteilflache die 
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mechahische Achse des Femurs mit groBer Genauigkeit bestlrtimt wer* 
den kann. 

Bel elher weiteren bevorzugten AusfOhrungsform der Erfindung 1st vbr- 
gesehen, daB man die Zeihl und die Verteilung der gierriesseneh Posi* 
tionsdaten im gesamten Schwenkbereich) bestimmt urid nach Erteichen 
eiher vorgegebeneh Zahl und Verteilung die Aufhahme von weiteren 
Positionsdaten abbriclit. Damit ist sichergestellt, daS man die i^essung 
auf jeden Fall solange weiterfuiirt, bis im gesamten Schwenkbereich 
eirie genugende Anzahl von gemessenen Positionsdaten zur Verfugung 
steht, um die raumliche Anordnung der von dem Markierelement uber- 
striciienen Kugelteilflaclie mit genugehder Genauigkeit bestimmen zu 
konhen. 

Gunstig ist es aucli, wenn man die gespeicherten Positionsdaten ent- 
spreciiend ihrer raumllchen Verteilung im Scliwenkbereich dieser ent- 
sprecliend bildlich darstellt, so daB erkennbar Ist, fur welchen Teil des 
moglichen Schwenkbereiches welche Anzahl von Positionsdaten ge- 
speiciiert worden ist. Der Operateur kann an dieser bildliclien Darstel- 
lung sofort erkennen, in welchem Berelcli des Schwenkbereiclies nocli 
zusatzliche Positionsdaten bestimmt werden mussen, d. h. er kann den 
Femur in diesen noch nlciit ausreichend verrnessenen Scliwienkbereich 
verscliwenken. 

Insbesohdere kann vorgeselien sein, daB man in einer bildlicli darge- 
stellten Flache Teilbereiche dieser Fiaciie markiert, wenn in einem die- 
sem Teilbereich entsprechenden Teil des Schwenkbereiclis des Femurs 
eine bestimmte Anzahl von Positionsdaten aufgenommen ist. Insbe- 
sondere kann diese FlSciie eIne In Segmente unterteilte Ringflactie 
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seih. Der Operateur kanri damit unmittelbar ah dieser Darstellung er- 
kennen, ob In einem bestimmten Bereich ausreichend Pdsitlonsdaten 
yoriiegen oder nicht/ beispielswelse kann dies durch einen Umschlag 
der Farbe eines Teilbereichs der Flache erfolgeh. 

Die Erfindung betrifft weiterhln eine Vorrichtung zur burchfuhruhg die- 
ses Verfalirens mit einem Navigationssystem zur Bestimmung von Po- 
sitionsdateh eines am Femur festgelegten l^arkierelementes und mit 
eihier Datenverarbeitungsanlage zur Berechhiing der l-age der media- 
hischen Aclise des Femurs aus diesen Positiohsdaten. 

Der Erfindung liegt dementsprechend aucli die Aufgabe zugruhde^ eine 
gattungsgemaBe Vbrriclituhg so auszubllden, daB^mit ihr ohne Ver- 
wendung eines zweiten Markier-elernentes im Beckenbereich eine ex- 
akte Bestimmung der mechanischen Achse des Femurs moglich ist, 
ohne daB dazu eine spezielle Festlegung des Beckens des Patienten 
notwendig wird. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs beschriebenen 
Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die Datenverarbeitungsanla- 
ge aus den Positionsdaten zur Berechnung der Lage der mechanischen 
Achse des Femurs solche auswahit, die einem Schwenkwinkel entspre- 
chen, der unter einem bestimmten Grenzwinkel liegt> der kleiner ist als 
der vom Femur uberstrichene maximale Schwenkwinkel. Diese Be- 
ischrankung auf Positionsdaten, die bei Bewegung urn kleine Schwenk- 
winkel gewonnen worden sind, stellt sicher, daB bei diesen kleinen 
Schwenkbewegungeh das Becken und damIt das Huftgelerik stationar 
geblieben sind, so daB sich fur die Bewegung des Markierelemerites 
eine Bewegung auf einer Kugelteilflache ergibt, deren Positionsdaten 
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durch die Verechwehkuhig bestiiHrnt und zur weitereh Berechhuhg ver- 
wendet werden kdfihen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltung6n einer solcheh Vorrlchtuhg ergie- 
ben sich aus den Patentanspruchen. 

Die hachfolgende Beschrelbung einer bevorzugten Ausfiihrungsfdrm 
der Erfindung dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der haheren 
Eriauterung. Es zeigen: 

Rgur 1: eine schennatischiB Ansicht eirier Vbrrichtung zur 

Bestinnmuhg der mechanischen Achse eines Fe- 
murs; 

Figur 2: ein in den Femur eingesetztes Markierelement; 

Figur 3: eine sctiematische Darstellung der vom Femur und 

damit vom Markierelement vorgenommenen 
Schwenkbewiegung; 

Figur 4a: eine schematische Darstellung eines Bildsclilrmes 

zur Uberwachung der Aufnalime von Positionsdaten 
des Markierelemenfes bei der Verschwenkbeweguhg 
eines Fenflurs vor Beglnn dieser Atifnahme und 

Figur 4b: eine Ansicht ahnlich Figur 4a bei Beendigung der 

Aufnahme. 
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In Rgur 1 ist ein aiif einem Operationstisch 1 llegender Patient 2 
schematisch dairgestellt, bei dem in einem Beih 3 das Kniegelenk 4 
durch eirie Endoprothese erisetzt wierden soli. 

Zur Vbrbereitung dieser Operation ist es nbtwendig, die brientierung 
der zu verwehdenden l^rothesehteile relativ zu den Knociien zu be- 
stimmen, also rdativ zurh Femur dder Obersciienkeilchochen 5 urid ge- 
gebenenfalls aucii zum Unterschenkelknoclien 6. 

Zu diesem Zweck wird in den Femur 5 in der Nahe des Kniegeleriks 4 
ein Markierelement 7 eingesetzt, beisplelsweise durch Einscfirauben^ 
auBerdem noch entsprecliende Markierelemente 8, 9 in den Unter- 
sclienkelknochen 6, die jedocii fur das hier interessierende Verfaliren 
nicht von Bedeutung sind. 

In Figur 2 ist ein derartiges Markierelement 7 dargestellt, es umfaBt 
einen in den Femur einschraubbaren FuB 10 in Form einer Knochen- 
scliraube und einen T-formigen Aufsetzkorper 11, der an seinem par- 
allel zum FuB 10 verlaufenden Steg 12 im Abstand zueihander zwei 
Strahlungssender 13, 14 und an seinem an den Steg 12 anschlieBen- 
den Quersteg 15 ebenfalls zwei Strahlungssender 16, 17 tragt. Diese 
Strahlungssender konnen beisplelsweise Ultrardtdioden sein oder Ul- 
trasdhallsender. Der Aufsetzkorper 11 kann losbar auf den FuB 10 auf- 
gesetzt sein, allerdings nur In einer ganz bestimmten Position, so daB 
auch nach der Abnahme und nach dem Wiederaufsetzen eines solcheh 
Aufset2:k6rpers 11 die Strahlungssender 13, 14, 16, 17 relativ zum 
Knochen exakt dieselbe Position einnehmen wie vor dem Abnehmen. 
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An einer Konsole 18 sfrid irh Abstand zueinander drei Empfangseln- 
richtungen 19, 20, 21 angeordnet, die die Strahlung ernpfangeh, diis 
von den Strahlungsislendem 13, 14, 16, 17 ausgesandt werden. Beim 
Efripfang vdn Strahlung erzeUgeri die Empfangseinrichtungen elektri- 
sche Signale, die einer Datenverarbeitungsahlage 22 zugefUhrt wer- 
den. Aufgrund der uhterschiedliclien Orientierung von Markiereiefnen- 
ten und Empfangseinrichtungen ergeben sich Lauf^eitunterschiede zwi- 
schen Aussenden und Empfangen der Strahlung, und aufgrund dieser 
Laufzeitunterschiede Jcann die batertverarbfeitungsanlage 22 bei dem 
Markierelement 7 dessen Lage im Raum vollstandig bestimmen und 
diese Lagedaten speichern. Es ist dadurch moglich, in der Datenver- 
arbeiturigsanlage 22 Daterisatze zu erzeugen, die der Lage des Mar- 
klerelementes 7 und damit des fest mit ihm verbundenen Femurs 5 zu 
bestimmten Zeiten entsprechen. 

Die Empfangseinrichtungen 19, 20, 21 konnen in unterschiedlicher 
Weise ausgebildet sein, sie konnen, wie beschrieben, die Orientierung 
des Markierelementes durch Laufzeitunterschiede feststellen, grund- 
satzlich moglich ware auch die Bestlmmung der Orientierung durch 
geometrische Messung der Strahlenrichtung von Strahlen, die von den 
Strahlungssendern 13, 14, 16, 17 ausgesandt wird. 

Bei anderen Ausgestaltungen konnen auch l^arkierelemente verwendet 
werden, die keine Strahlungssender aufweisen, sondern Reflexionsfla- 
chen, an denen von der Empfangseinrichtung ausgesandte Strahlung 
reflektiert wird. Diese Reflexionsflachen konnen beispielsweise Kugel- 
form ha ben. 



BNSOOCIO: <WO 02475S9A1 J_> 



wo 02/47559 



PCT/EPOl/12141 



•11- 

Wesehtlich fst ledtgiich, daB es aufgrund der Verwendung Von mehre- 
ren Empfangseinrichtuhgen und mehreren Sendern Oder Reflexlons- 
flSchen an dem Markierelemeht mogiich ist, die Lage des Markierele- 
mentes Im Raum eihdeutig zu bestimmen. Eine solche Andrdnung wird 
allgemeih als Navigationssystem bezeichhet. 

Die Datenverarbeitungsarilage 22 Ist mit einem Bildschirm 23 verse- 
hen, auf dem in Abhahgigkeit von aufgenommenen Pbsitionsdaten In- 
formatiohen fur den Benutzer angezeigt werdeh. 

Zur Bestimmung der mechanischen Achse des Femurs 5 wird der Fe- 
mur 5 von einer beliebigen Ausgangslage aus um einen Drehpunkt ver- 
schwenkt, der durch das Huftgelenk 24 gebildet wird, welches den Fe- 
mur 5 am Beckeriknochen 25 verschwenkbar lagert. Bel dem hier be- 
schriebenen Verfahren verscliwenkt der Operateur den Femur 5 aus- 
gehend von dieser Ausgangslage nach alien Richtungen um einen rela- 
tiv kleinen Schwenkwinkel, der belsplelsweise in der GroBenordnung 
von 5° Oder knapp daruber liegt, auf keinen Fall jedocii einen maxi- 
malen Schwenkwinkel tiberschreitet, der beisplelsweise bei 15^ liegen 
kann. Es wird also nur eine sehr geringe Schwenkbewegung vorge- 
nommen, und dies fuhrt dazu, daB bei dieser geringen Schwenkbewe- 
gung der Beckenknochen 25 des Patienten stationar bleibt^ ohne daB 
dazu besondere FixiermaBhahmen notwendig sind. 

Beim Verschwenken des Femurs 5 In dem beschriebenen Schwenkbe- 
reich bewegt sich das Markierelement 7 auf einer Kugelteilflache, deren 
Mittelpunkt im Huftgelenk 24 angeordnet ist. Die jeweilige Lage des 
Markierelementes 7 wird bei der gesamten Verschwenkbewegung 
durch das Navigationssystem bestimmt und entsprechende Datensatze 



0247SS9A1 I > 



WO02/47559 



PCT/EP01/12I41 



- 12- 

werden in der Datenverarbeitungsanlage 22 gespeichert. Diese Daten- 
satze geben die Lage des Markierelementes 7 zu vefschiedenen Zeiteri 
wahrerid der Verschwenkbewegung an. Da der Operafeur den Femur 
wahrend der Verscliwenkuhg ausgehend von der Ausgangslage in alle 
Riciitungen verschwenkt, verteilen sicfi somit die Positlonen des Mar- 
kierelementes Walirend der Dauer der Verschwenkurig iiber die ge- 
samte Kugelteilflache, die einen Verscliwenkkegel mit einem Off- 
nungswinkel von maximal 15° an der Basis begrenzt. Die Spitze dieses 
Verschwenkkegels liegt im Huftgelenk 24^ 

Die Zahl der bei dieser Verschwenkbewegung besfimmten Positions- 
daten wird in einem speziellen Fenster 26 des Blldschirmes 23 ange- 
zeigt, auf diesem Bildsciiirrn ist auBerdem ein Kreisring 27 dargestellt, 
der in eine Anzahl von Einzelsegmenten 28 untiBrteilt ist. Walirend der 
Aufnahme der Positionsdaten werden nicint nur die aufgenommenen 
Positionsdaten insgesamt gezalilt, sondern es wird aucli fur jede Teil- 
flache des Verschwenkbereichs bestimmt, wie viele Positionsdaten in 
dieser Teilflaclie bestimmt worden sind. Jede dieser Teilflachen ist 
einem Einzelsegment des dargesteliten Kreisringes 27 zugeordnet, und 
sobald in einer bestimmten Teilflache geniigend Positionsdaten ge- 
sammelt worden sind, wird das entsprechende Einzelsegment 28 mar- 
kiert, beisplelsweise durch einen Farbumschlag. In der Darstellung der 
Figur 4b sind Einzelsegmente 28 dunkel markiert, die Teilflaclien zuge- 
ordnet sind, in denen bereits genugend Positionsdaten gesammelt sind, 
bei den hellen Einzelsegmenten 28 dagegen hat die Zahl der aufge- 
nommenen Positionsdaten noch nicht eine bestimmte GroBe erreicht. 
Der Operateur kann daraus ohne weiteres ablesen, in welche Richtung 
noch zusatzliche Verschwenkbewegungen notwendig sind, um auch in 
diesem Bereich die notwendige Zahl von Messungen vorzunehmen. 
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Dle Datehverarbeltungsanlage 22 uberwacht, daB der Verschwenkwin- 
kel nicht uber einen niaximalen Schwenkwinkel hmaus vergroBert wird, 
beispielsweise kann dieter maximale Schwenkwinkel bei 15^ liegen. 
Wenn der Operateur diesen Schwenkwinkel uberschreitet, wird auto- 
matisch ein Signal angezeigt, beiispielsweise ein Leuchtstgnal 29 auf 
dem Bildschirm, und alle bis dahin bestimmten Positionsdaten werden 
verworfen. Der MeBvorgang muB dann wiederhdlt werden, da nicht 
auszuschlieBen 1st, daB beim Oberschreiten des maximalen Schwenk- 
winkels der Beckenknochen 25 bewegt wordeh ist, so daB das Huftge- 
lenk 24 nicht stationar geblieben ist, 

Wenn ein l^eBvorgang in dieser Weise ohne Abbruch, d. h. ohne Ober- 
schreiten des maximalen Schwenkwinkels, beendet worden ist> steht 
ein Datensatz mit einer groBeren Anzahl von Positionsdaten des Mar- 
kierelementes 7 zur Verfugung. Die Datenverarbeitungsanlage 22 
wahit aus diesen Datensatzen solche aus, be! denen der Schwenkwin- 
kel iiber einem minimalen Schwenkwinkel liegt, beispielsweise in der 
GroSenordnung von 3^, und unterhalb eines maximalen Grenzwinkels, 
beispielsweise in der GroBenordnung von 6*^. Es werden also nur Posi- 
tionsdaten fur die Weiterverarbeitung berucksichtigt, die Schwenkwin- 
keln zwischen dem minimalen Schwenkwinkel und dem Grerizwinkel 
entsprechen, die also im hier dargelegten Beispiel zwischen 3® und 6° 
liegen. 

Grundsatzlich ware es moglich, aus den Positionsdatensatzen, die eine 
Kugelteilfiache beschreiben, direkt den MIttelpunkt der Kugelteilflache 
zu berechnen,, dieser Mittelpunkt gibt dann die Lage des Huftgelenkes 
24 an, Verbindet man die Position dieses Mittelpunktes mit der Position 
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des Kniegelerikes 4, die auf andere Welse ermitteilt werdeh kann, bei- 
splelswelse durch Tasten, dann ergibt diese ViBrbindiingslihie die mie- 
chahische Achse des Femurs, die fur die Orientleruhg von Operations^ 
werkzeugen benutzt werden kann. 

In dleser Welse kahn grundsatzllch vorgegangen werden, da die Teil- 
kugelflache, die das Malrkierelement 7 iiberschreibt, jedoch sehr klein 
ist, konnen sich bei dleser direkten Bestimmung des l^lttelpunkts der 
Kugeltellfiache BesclirSnkungen bei der Gehauigkelt ergebeh, 

Eirie Verbesserung laBt sich erzielen, wenn aus den Positionsdaten 
durch ein mathematlsches Naherungsverfahren zunachst eine Ebene 
berechnet wird, die angenahert durch die Positionen des Markierele- 
mehtes 7 belm Verschwenkvorgang hindurchgeht, und wenh daraus 
eirie Linie berechnet wird, die senkrecht auf dieser Ebene steht und 
durch das Kniegelenk hindurchgeht. Entsprechend der jeweiiigen An- 
ordnung des Markierelementes 7 am Femur 5 kann dann ein virtueller 
Mittelpunkt bestimmt werden, der auf dieser Linie liegt und von der 
berechneten Ebene einen Abstand einnimmt, der in etwa dem tatsach- 
lichen Abstand des Markierelementes 7 vom Hiiftgelenk 24 entspricht, 
diese zuletzt genannte GroSe ist nicht sehr kritisch und kann relativ 
grob In die Bestimmung des virtuellen Mittelpunktes eingehen. 

Dieser virtuelle Mittelpunkt wird in der Nahe des tatsachlichen Huftge- 
lehkes 24 liegen und wird fiir eInen nachsten Rechenschritt eingesetzt. 
Bel diesem Rechenschritt werden alie Positionsdaten, die unterschledli- 
chen Schwenkwinkein zugrundeliegen, umgerechhet in Positionsdaten, 
die alle denselben Schwenkwinkel aufwelsen. Mlt anderen Worten wer- 
den die urspriinglich aufgefundenen Positionsdaten urn den virtuellen 
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Mlttelpunkt verschwehkt, bis der Schwenkwinkel fur alle Positiohsdaten 
gleich \st, es werden also alle Pdsitionsdaten auf einen gemieinsarnen 
Krels geschwisnkt, beisplelswelse mit eineiti Offhungiswinkel vbh 5^. 
Dies I'st in Figur 3 angedeiitet, doft wind ein Satz von Positibnsdaten fur 
eInen Schwenkwinkel, der groBer als 5** jst, urn den virtuellen MIttel- 
punkt 30 rechnerisch verschwenkt, bis er einen Schwenkwinkel von 
erreicht hat. Auf diese Weise konnen alle gemessenen Pdsitionsdaten 
zur Festlegung eines Kreises verwendet werden, und die mechahische 
Athse des Femurs I§6t sich nun aus den geometrischen Daten dieses 
Kreises sehr einfach dadurch bestimmen, daB die Mittelachse dieses 
Kreises bestimmt wird. 

Durch das beschriebene Verfahren laBt sich die Genauigkeit der Lage- 
bestinnmung fur die mechanische Achse des Femurs verbessern, es 
wird dadurch moglich, selbst bei einer sehr kleinen Kugelteilflache, d.h. 
bei sehr kleinen Verschwenkwinl<eln, mit der erforderlichen Genauig- 
keit die Lage der mechanischen Achse des Femurs zu berechnen. 
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PAtENtANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Bestimmung der mechanlschien Achse eines 
Femurs, bei dem man den Femur urn das Huftgelenk bewegt, 
die Bewegung des Femurs mittels eines Markierelementes am 
Femur uber ein Navigatfonssystem verfolgt, daraus gewonnene 
Positionsdaten des Femurs speichert und aus den unterschiedli- 
Chen Positionsdaten des Femurs in unterschiedlichen Positionen 
die Lage der mechanischen Achse des Femurs relativ zu diesem 
errechnet, dadurch gekennzeichnet, daB man den Femur von 
einer Ausgangslage aus nur um einen maximalen Schwenkwinkel 
von 15° in unterschiedliche Richtungen verschwenkt und daB 
man aus den Positionsdaten der dabei von dem Markieruhgsele- 
ment uberstrichenen Flache und aus den anderweitig bestimm- 
ten Positionsdaten des Kniegelenkes die mechanische Achse des 
Femurs berechnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man 
den Femur nur innerhalb eines maximalen Schwenkwinkels von 
maximal 10** verschwenkt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenrizisichnet, da6 
man our Positionsdaten fur die Berechnung der mechanischeh 
Achse verwendet, die einem Schwenkwinlciel entsprechen, der 
unter einem bestimmten Grenzwinlcel liegt, der Ideiner ist als der 
vortl Femur ubersthchene maximale Schwenkwinlcel^. 

4. Verfehren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet> daB der 
Grenziwinkel zwischen 4^ und 6^ liegL 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch gekehn- 
zeichnet, daB man nur Positionsdaten fur die Berechnung der 
mechanischen Achse verwendet, die einem Schwenkwinkel eht- 
sprechen, der uber einem bestimmten Minimaiwinkel liegt, der 
kleiner ist als der Grenzwinkel. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Minimaiwinkel iiber 3° liegt. 

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB man alle gespeicherten Positionsdaten un- 
berticksichtigt laBt, wenn der tatsachllche Schwenkwinkel des 
Femurs relativ zu seiner Ausgangslage den maximalen 
Schwenkwinkel uberschreitet. 
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8. Verfeihren nach einem der voranstehehdeh Anispruche, dadurch 
gekennzelchnet, daB man zur Berechnung der mechaniSGhjen 
Achse des Femurs aus der von dfem Markieretemieht uberstriche- 
nen Kugeltellflache den Mittelpunkt dieser Kugelteilfl§che be^ 
rechnet und die mechanische Achse durch die Verblndungslihie 
dieses Mittelpunktes mit dem Kniegelenk bestimmt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB man 
zunachst einen virtuellen Mittelpunkt der KugelteilflSche dadurch 
bestimmt, daB man aus den gespeicherten Positionsdaten der 
Kugelteilflache angenahert eine Ebene und darauf eine durch das 
Kniegelenk verlaufende Senkrechte berechnet und den virtuellen 
Mittelpunkt in einem vorbestimmten Abstand von dieser Ebene 
auf der Senkrechten annimmt, und daB man dann unter Ver- 
wendung der Positionsdaten des virtuellen Mittelpunktes und der 
Positionsdaten der Kugelteilflache die mechanische Achse des 
Femurs berechnet. 



10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB man 
die Positionsdaten der Kugeltellflache unter Verwendung der Po- 
sitionsdaten des virtuellen Mittelpunktes auf einen einheitlichen 
Schwenkwinkel relativ zur Ausgangslage umrechnet, so daB man 
daraus einen gemeinsamen Kreis definierende, korrigierte Positi- 
onsdaten erhalt, und daB man die Mittelsenkrechte dieses Krei- 
ses als mechanische Achse des Femurs berechnet. 
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lii Verfahren nacH einem der vdranstehiehdeh AnsjDrQche, dadurch 
gekennzelchnet, daB man die Zahl und die Verteilunig der ge- 
niesiseneh Positidnsdaten irti gesamten Schwehkbereich be- 
stimmt und nach Erreichen einer vorgegebenen Zahl und Ver- 
teiiung die Aufhahme von welteren Pdsitionsdateh abbricht 

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekenrizeichriet, daB man die gespeicherten Positibnsdateri ent^ 
sprechend ihrer raumlichen Verteilung im Schwehkbereich dieser 
entsprechehd bildlich darstellt, so daB erkennbar ist, fur welchen 
Teil des moglichen Schwenkbereiches welche Anzahl von Positi- 
onsdaten gespelchert worden ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB man 
in einer bildlich dargestellten Flache Teilberelche dieser Flache 
marklert, wenn in einem diesem Teilbereich entsprechenden Teil 
des Schwenkberelchs des Femurs eine bestimmte Anzahl von 
Positionsdaten aufgenommen ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekehnzeichhet, daB die 
Flache eine in Segmente unterteilte Ringflache ist. 
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15i Vorrlchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens d^r Ahsprdche 1 
bis 14^ mit einem Navlgaitiorissystem zur Bestimmung vbh Pbsl- 
tlonsdaten eines am Femur festgelegten Marklereiemerites und 
mit eirier Datenvierarbeitungsanlage zur Berechnung der Lage 
der rhechanischen Achse des Femurs aus dlesen Positibnsdaten, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverarbeitungsahlagie (22) 
aus den Positionsdaten zur Bereclinung der Lage der mechani- 
schen Aclise des Femurs (5) solclie auswahit, die unter einem 
bestimmten Grenzwinlcel Ifegen, der kleiner ist als def vom Fe- 
mur (5) uberstriGliene maximale Schwenicwinkel. 

16. Vorriclitung nach Anspruch 15, dadurcli gekienhzeiclihet, daS der 
Grenzwinkei zwjschen 4® und 6° liegt. 

17. Vdrrichtung nacli Ansprucli 15 oder 16, dadurcli gekennzeiciinet, 
daB die Datenverarbeitungsanlage (22) aus den Positionsdaten 
zur Berechnung der Lage der mechanischen Achse des Femurs 
(5) solche auswahit, die uber einem bestimmten Minimalwinkel 
liegen, der kleiner ist als der Grenzwinkei. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurdh g^keriiizeichnet, daB der 
l^inimalwihkel iuber 3** liegt. 
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Vorrichtung nach elhem der Anspruche 15 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Datenverarbeltungsanlage (22) alle ge- 
speicherten Positionsdaten unberucksichtigt laBti wenn der tat- 
sachliche Schwenkwinkel des Femurs (5) relativ zu seiner Aus- 
gangslage den maximalen Schwenkwinkel Qbersclireitet. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Datenverarbeitungsahlage (22) zur Be- 
rechnung der mechanischen Achse des Femurs (5) aus der von 
dem Markierelement (7) uberstrichenen Kugelteilflache den Mit- 
telpunkt dieser Kugelteilflache berechnet und die mechanische 
Achse durch die Verbindungslinie dieses Mittelpunktes mit dem 
Kniegelenk (4) bestimmt. 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Datenverarbeitungsanlage (22) zunachst einen virtuellen Mittel- 
punkt (30) der Kugelteilflache dadurch bestimmt, daB sie aus 
den gespeicherten Positionsdaten der Kugelteilflache angenahert 
eine Ebene und darauf eine durch das Kniegelenk (4) verlaufen- 
de Senkrechte berechnet und den virtuellen Mittelpunkt (30) in 
einem vorbestlmmten Abstand von dieser Ebene auf der Sienk- 
rechten annimmt, und daB die Datenverarbeitungsanlage (22) 
dann unter Verwendung der Positionsdaten des virtuellen Mittel- 
punktes (30) und der Positionsdaten der Kugelteilflache die me- 
chanische Achse des Femurs (5) berechnet. 
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22* Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekerinzeichnet, daB die 
Datenverarbeitungsanlage (22) die Positionsdaten der Kugelteil- 
fiache unter Verwendung der Positionsdaten des virtuellen l^lit- 
telpunktes (30) auf einen einheitlichen Schwenkwirikel relativ zui- 
Ausgahgslage umrechnet, so daB man daraus eineh gememsa- 
men Kfeis definierende, Icorrlgierte Positionsdaten erhalt^ und 
daB sie die l^ittelsenlcrechte dieses Kreises als mechanlsclie Ach- 
se des Femurs (5) berechnet. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (22) die Zahl 
und die Verteilung der gemessenen Positionsdaten im gesaniten 
Schwenkbereich bestimmt und nach Erreichen einer vorgegebe- 
nen Zahl und Verteilung die Aufnahme von weiteren Positions-^ 
daten abbricht. 



24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (22) die ge- 
speicherten Positionsdaten entsprechend ihrer raumlichen Ver- 
teilung im Schwenkbereich dieser entsprechend bildlich darstellt, 
so daB erkennbar ist, fur weichen Teil des moglichen Schwerik- 
bereichs vs^elche Anzahl von Positionsdaten gespeichert worden 
ist. 
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25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Datehverarbeitungsanlage (22) in einer bildlich dargestellten 
Flache (27) Tellbereiche (28) dieser FlSche (27) marklert, wenh 
in einem diesem Teilbereich (28) entsprfechenden Teil des 
Schwenkberelches des Fennurs (5) eine bestimmte Anzahl von 
Posltlonsdaten aufgenommen ist. 

26. Vorrichtung hach Anspruch 25, dadurch gekennzeichhet, daS die 
Flache (27) eine in Segmente (28) unterfeilte Ringflache ist. 
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Kategofie" Bezeichnung der Veroffenilichung, soweil eiforderHch unter Angabe der in Betractit koiiinnenden Teile 



Betr. Anspnich Nr. 



wo 98 40037 A (AESCULAP AG & CO KG 
;SCHULTZ HANS JOACHIM (DE); LAVALLEE 
STEPHANE) 17. September 1998 (1998-09-17) 
in der Anmeldung erwahnt 
Selte 17, Zeile 21 -Seite 20, Zeile 8; 
Abblldungen 1-4 

US 5 611 353 A (AUCHINLECK GEOFFREY F ET 
AL) 18. Marz 1997 (1997-03-18) 
Spalte 3, Zeile 12 - Zeile 54; Abbildungen 
1.2 _ 

WO 00 48507 A (PICARD FREDERIC) 
24. August 2000 (2000-08-24) 
Seite 3, Absatz 3 -Seite 4, Absatz 1 
Selte 8, Absatz 2 -Seite 9, Absatz 3; 
Abbildungen 1-5 



1-26 



1-26 



1-26 



□ 



Wehere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
ehtnehmen 



Slehe Anhang Patenlfamflle 



* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen 

*A* VerdffenlBchung, die den aflgemelnen Stand derTechnikdennteit. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E' Slteres Dokumenl. das jedoch eist am Oder nach dem Inlemationalen 
Anmeidedatum veroffentllchi worden ist 

'L* Verdlfentfictiung, die geeignel ist, einen Priorilalsanspruch zweifelhafl er- 
scheinen zu lassen. oder duich die das Verdffenlllchungsdatum einer 
anderen Im RecheichenberKlK genannten Verdffenllictiung belegt werden 
soil Oder die aus elnem anderen besondersn Gnind angegeben Isl (wIe 
ausgefuhrt) 

"O* Veroffenilichung, die sichaufeinemflndllche Offenbarung. 

eine Benutzung. eine AussleUung oder andere MaBnahmen beziehl 
'P* Verdlfentlichung, die vor dem (ntemalionalen Anmeidedatum, aber nach 

dem beanspmchlen Prioriiaisdatum verottentlicht woiden tet 



T Spatere VerdffenUichung, die nach dem Intemalionaten Anmeidedatum 
Oder dem Prioritatsdatum verdffentOcht wordsn isl und mil der 
Anmeldung nicht kolfidiert. sondem nur zum Verstandnis des der 
Eriindung zugmndelieoienden Prinzips Oder der ihr ziigrundeOegenden 
Theorle angegeben isf 

*X' Veroffentljchung von (lesonderer Bedeutung: <fie beanspruchte Erfihdung 
kann alleln aufgrund dieser VerdffenlGchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtel werden 

*Y* VeroffentOchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Eifindung 
kann nicht als auf erfinderischer Taligi<eit bemhend betrachtel 
werden, wenn die Veroffenilichung mil einer oder meh reran anderen 
VerdfTemiichungen dieser Kalegorte in Verbindung gebracht wild und 
diese Vertmidung fOr einen Fadhmann naheliegend isl 

*&' Veroffentlichung, die Milgiied derselben Patenlfamilie isl 
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